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1. 緒言 
近年，発電装置には化石燃料ではなく自然エネルギーを利
用したものが増えている．しかし，現在運用されている太陽
光パネルや，風車などの発電装置は発電する条件により設置
環境が限定される，大型で高コストなどといった問題点を抱
えている． 
以上のことから低コストかつ小型発電装置が必要とされ
る．そこで本研究は小型で低コストである圧電素子を利用し
た発電装置に注目した．しかしながら現在，圧電素子をより
効率的に運用する条件や環境というものはほとんど明確に
されていない．そのため，より大きな電力や高効率の発電を
行うために，圧電素子を用いた発電装置の発電特性を明らか
にすることが必要である． 
そこで本研究では円盤型の圧電素子を利用した発電装置
をいくつか製作し，圧電素子をさまざまな状況下で実際に発
電させることによって素子の発電特性の解析および測定を
行う． 
 
2. 実験装置 
2.1 圧電素子 
 実験に使用する圧電素子は圧電体にチタン酸ジルコ酸鉛
(
33 PbZrOPbTiO ⋅ )，電導板に黄銅を使用した円盤型の圧電素
子を用いる．圧電素子のそれぞれの部位の半径は圧電体が
1r =10[mm]，電導板が 2r =13.5[mm]となっている． 
 
2.2 荷重装置  
 今回，圧電素子に与える荷重は IAI 社の RCP3-SA5C 電動
アクチュエータによって行う(Fig.1 参照)．この装置はパソコ
ンから入力を与えることによって，速度および加速度を制御
してアクチュエータの L 字部分に任意の変位を与えること
ができる．なおアクチュエータの最高速度 v=150[mm/s]，加
速度 g=1960[mm/ 2s ]となっている． 
 そして，このアクチュエータにばねを取り付け，圧電素子
に接続することによってアクチュエータを前後に動作させ
ばねの変位を制御する．そしてばねの伸びによって任意の荷
重を圧電素子に与える構造となっている．これにより，ばね
定数にとらわれない任意の振動周期を圧電体に与えること
ができる． 
 
2.3 発電装置 
  Fig.2，3，4 に示す三種類の圧電素子を用いた発電装置を
開発し，それらに電動アクチュエータによる強制振動を与え
出力電圧および，電力を測定し発電特性の解析を行う．  
 Fig.2 に示す装置は片持ちはり形状の発電装置となってい
る．長方形断面のアクリル板の根元に圧電素子を接着し，圧
電体には水平方向の曲げ応力が加わる．荷重ははりの先端に
集中荷重が加わるようになっている．この装置を以下，発電
 
Fig.1 Experimental equipment  
Fig.2 Equipment 1 (Cantilever) 
 
Fig.3 Equipment 2 (Simple supported beam) 
  
Fig.4 Equipment 3 (Compression mechanism) 
 
Fig.5 Circuit diagram. 
 装置 1 とする．  
 Fig.3 の装置では長方形断面の単純支持はりの中央に圧電
素子が接着されている構造の発電装置となっている．荷重は
圧電素子の中央に集中荷重が加わる機構を採用している． 
圧電体には水平方向の曲げ応力が加わる．この装置を以下，
発電装置 2 とする． 
 Fig.4 の装置では 2 枚のアクリル板で圧電素子をはさむよ
うに圧電素子が設置されている．アクリル板には両端にそれ
ぞれ 2 本のワイヤーを通す．これによりワイヤーに引張荷重
が加わるとワイヤーがアクリル板を締め付け，アクリル板の
間にある圧電素子には中央に集中荷重が加わるようになっ
ている．圧電体は変位を稼ぐため，中心を 2mm ほど浮かせ
て設置してある．圧電体には水平方向の応力が加わる機構と
なっている．この装置を以下，発電装置 3 とする． 
  それぞれの装置に与える荷重は発電装置にばね定数 kのば
ねを取り付け，アクチュエータから入力した変位によるばね
の伸び縮みから，強制振動を与えるようになている． 
 
2.4 測定装置 
  発電装置の出力電圧を測定するための回路図を Fig.5 のよ
うに直列回路に接続する．そしてオシロスコープから出力電
圧を測定する．なお回路中に存在する負荷抵抗 R は
R=1~12[MΩ ]の間で 1[MΩ ]刻みで変化させることができる
ようになっている． 
 
3. 実験方法 
Fig.1 のように，発電装置にばね定数 k=136[N/m]のばねを
取り付け，他端を電動アクチュエータを接続した．アクチュ
エータの与える変位によるばねの伸び縮みにより，発電装置
に強制振動を与える．ばねの自然長からの最大伸びを δ ，
振動の周期を T，振動の角速度をωとすれば，はり先端に加
わる荷重は以下となる． 
 
P(t) = kδ  sin(ωt)  ，   
T
π
ω
2
=  (1) 
また，圧電素子には Fig.5 のように，負荷抵抗 R を取り
付け，この抵抗に生じる電位差を測定することにより，出力
電力を測定する．このとき、出力電圧の時間変化はほぼ正弦
波となり，ばねの伸びに比例して大きくなっている． 
  式(1)の荷重変動により圧電素子の中央に生じる応力σ は 
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ここで m：はりの厚さ，n：はりの幅，M：荷重 P(t)により発
生する圧電素子中央のモーメント，I：はりの断面二次モー
メント，とする． 
  応力変動により圧電素子に生じる電荷は，Fig.5 のように
圧電素子に蓄えられる電荷 Q2と，抵抗 Rに流れる電荷 Q1と
に分けられる．圧電素子の特性より， 
σ3121 AdQQ =+      (3) 
ただし，圧電定数は発生する応力の方向によって決定する．
今回は水平方向の圧電定数を使用する．  
圧電定数 31d [C/N]：270 1210−× ，比誘電率 e：2.1 310× ， 
真空の誘電率， 0e [F/m]：8.85 1210−× ，である． 
電位差 Vは, 
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と表せる．式(3)，(4)より，V， 2Q を消去すれば 1Q に関する
次の微分方程式が得られる． 
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式(6)により電圧Vおよび，電力Wは以下のように表される． 
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電力 Wは以下の抵抗値で最大となると考えられる． 
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4. 発電特性解析 
4.1 境界条件による出力電圧への影響 
  各装置ごとの出力電圧の時間変化を Fig.6，7，8 に示す．
この時，回路中の負荷抵抗を R=5.0[MΩ ]，アクチュエータ
からばねへ与える変位をδ =20[mm]，周期を T=0.53[s]とし実
験を行う． 
 最も大きな発電を行うことができたのは，発電装置 1 であ
った．しかし，ある程度加わる荷重が大きくなると圧電素子
のアクリル板からの脱落が確認されたので，長期間の運用を
考えると，最も低い出力電圧となった発電装置 3 の機構が安
全性は高いと考えられる．  
  
4.2 負荷抵抗の値の変化による出力電圧への影響 
  Fig.6 に示す回路中の負荷抵抗の値を変化させた際の出力
電圧および，出力電力の変化を測定する．測定は抵抗値 R=1
～12[MΩ ]の範囲で 1[MΩ ]刻みでを行う．また，ばねに与え
るアクチュエータからの変位はδ =50[mm]，周期を T=0.94[s]
とする．また，装置のはりの断面は Fig.9，10 のようになる
が理論値の計算は一様なアクリル板のはりに応力が発生す
るものとして計算を行う． 
  Fig.11~16 に実験値を丸印，理論計算値を実線で示す．出
力電圧の値は理論値に比べて四分の一程度の値となった．一
方，電力の最大値を得る回路中の負荷抵抗の値は実験値，理
論値ともに約 6[MΩ ]という結果となった．これは式(9)の計
算結果とも合致している． 
  
4.3 はりの縦弾性係数の違いによる出力電圧への影響 
 4.2 節で出た出力電圧の理論式から算出される値とオシロ 
スコープで測定される値との誤差の原因を考える．圧電素子
にひずみゲージを接着し，圧電体に生じるひずみを直接計測
し応力の算出および，実験値との比較を行う． 
  また，理論計算式も発電装置をセラミックス，黄銅板，ア
クリル板の三種類のヤング率の異なる材料から成る組み合
わせはりとして新たにはりの断面二次モーメントを算出す
る．そして式(2)に断面二次モーメントを代入し，はりに発生
する応力 0σ を新たに求め実験値と比較を行う． 
  圧電素子の接合部の断面を Fig.9 とする．この時，アクリ
ル板，黄銅板，圧電体のヤング率がすべて
1E だとすると今回
の実験装置は Fig.10 の様なはりと見なす事ができる． 
  Fig.10 の図心を考える．アクリルの底辺の中心を原点とす
る(x,y)直角座標を考える．するとはりの図心の座標は， 
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したがって，断面二次モーメントの以下のように得られる． 
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(12) 
ここで，アクリル板，黄銅板，圧電素子の各幅は a，b，c，
厚さは 1h ， 2h ， 3h ，ヤング率は 1E ， 2E ， 3E ，断面二次モ
ーメントは 1I ， 2I ， 3I である．各素材の詳細なパラメータ
は Table1 に示す値を用いる． 
 ひずみゲージからの値と組合せはりの理論から算出した
結果を Fig.11~16 の点線と三角印に示す．ひずみゲージから
の応力による値は実験値とほぼ同じ値を得ることができた．               
組合せはりの式からの理論値はやや実験値より大きな出力
電圧となる結果が得られた．この事からゲージの応力のほう
が理論値の応力より小さいのではないかと考えられる． 
  
5．検証実験 
  発電装置1のばねの先端にアクチュエータの代わりに水受
けを取り付け，水の流れの抵抗を利用しての発電を試みる
(Fig.17 参照)．負荷抵抗とばねの実験条件は 4.1 節と同じ条件
とする．水は毎秒 250[ml]で放水する．出力電圧と電力の時
間変化を Fig.18，19 に示す． 
  電圧は最大で約 1[V]測定された．つまり装置を三台ほど利
用すれば，赤色 LED の発光が可能である．一方，水の放出
量が毎秒 100ml 程度ではほとんど発電ができなかった． 
   
6. 結言 
  試作した三種類の発電装置の発電特性の測定と解析を行
った．電力を最大とする負荷抵抗値があることが明らかにな
った．今後はより緻密なモデルの考案や理論解析，有限要素
法等による数値解析を行うことにより，出力電力を最適にす
る設計が可能であると考えられる． 
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
10
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time[s]
V
o
lt
ag
e[
V
]
 
Fig.6 The time dependence of the output voltage  
V(Equipment 1) 
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Fig.7 The time dependence of the output voltage  
V (Equipment 2) 
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Fig.8 The time dependence of the output voltage  
V(Equipment 3) 
 
Table.1 Parameter 
 
Width[mm] Thickness[mm] 
Young's  
Modulus[GPa] 
Acrylics a=30 
1h =2.0 1E =3.14 
Brass b=27 
2h =0.3 2E =110 
PZT c=20 
3h =0.58 3E =58.0 
 
 
  Fig.9 Sectional view(a)           Fig.10 Sectional view(b) 
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Fig.16  The relationship between the resistance R and the power 
W (Equipment3) 
 
Fig.17 Actual proof experimental device 
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Fig.18 Actual proof experiment (Voltage)  
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Fig.19 Actual proof experiment (Power) 
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Fig.11  The relationship between the resistance R and the output 
voltage V (Equipment1) 
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Fig.12 The relationship between the resistance R and the output 
voltage V (Equipment2) 
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Fig.13  The relationship between the resistance R and the power 
W (Equipment3) 
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Fig.14 The relationship between the resistance R and the power W 
(Equipment1) 
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Fig.15 The relationship between the resistance R and the power 
W(Equipment2) 
 
